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Актуальность работы обусловлена широким использованием в 
современных схемах питания силовых полупроводниковых пре-
образователей трёхфазных фазосдвигающих трансформаторов, в 
том числе со схемой соединения обмотки «зигзаг». В связи с 
этим возникает необходимость в разработке компьютерных мо-
делей таких трансформаторов. Цель работы – предоставить на основе результатов моделирования тесто-
вых режимов подтверждение корректности отражения в предложенной модели трансформатора сильной 
магнитной связи между фазами за счёт наличия единого магнитопровода; рссказать о способе расшире-
ния ранее разработанной компьютерной модели трёхфазного двухобмоточного трансформатора до трёх-
обмоточного, а также до возможности моделирования схемы «зигзаг». Были использованы такие методы, 
как имитационное компьютерное моделирование трёхфазного трансформатора на основе сочетания схе-
мотехнического и операционного принципов составления модели при использовании визуальной среды 
проектирования. На основе результатов моделирования тестовых режимов подтверждена корректность 
отражения в разработанной математической и компьютерной модели трансформатора сильной магнит-
ной связи между фазами за счёт наличия единого магнитопровода. Описан алгоритм получения на осно-
ве компьютерной модели двухобмоточного трёхфазного трансформатора модели трансформатора с тре-
мя обмотками и далее трансформатора со вторичной обмоткой, соединённой по схеме «зигзаг». Приве-
дены результаты моделирования напряжений для трансформатора D/Z – 0, компьютерная модель которо-
го построена на основе D/Y/Y – 1 – 11. Разработанный способ получения математической и компьютер-
ной модели трансформатора со схемой соединения обмоток «зигзаг» позволяет получать нестандартные 
группы соединения при схеме «неравноплечий зигзаг». Возможен учёт нелинейности кривой намагничи-
вания. Целесообразно использование способа при формировании моделей многообмоточных трёхфазных 
трансформаторов, предназначенных для питания многопульсных выпрямительно-инверторных преобра-
зователей и преобразователей частоты на основе многоуровневых инверторов. 
 
Ключевые слова: Трёхфазный трансформатор с единым магнитопроводом, компьютерная 
модель, тестовый режим, трёхобмоточный трансформатор, схема «зигзаг», многопульсный 
выпрямитель, многоуровневый инвертор, группа соединения обмоток по часовой системе 
обозначений. 
 
В [1, 2] опубликованы уравнения математической модели трёхфазного двухобмоточно-
го трансформатора с единым магнитопроводом, позволяющие моделировать все 12 стандарт-
ных групп соединений при схемах соединений обмоток «треугольник» и «звезда» [3]. В [2] дан 
пример имитационной компьютерной модели, составленной в OrCAD [4–7] по приведённым 
уравнениям.  
К допущениям, принятым в вышеупомянутой математической модели, следует отнести 
учёт потерь в стали трансформатора путём использования в ветви намагничивания каждой фа-
зы последовательного соединения главной индуктивности и активного сопротивления, на кото-
ром и выделяются суммарные потери в стали без разделения на составляющие от вихревых то-
ков и гистерезиса, что автор счел оправданным ввиду отсутствия в большинстве практических 
случаев исходных данных для более подробного описания. Таким образом, имеем вариант учё-
та потерь в стали, близкий по классификации, принятой в [8] к понятию «для процесса намаг-
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ничивания в режиме установившихся вихревых токов». Более тонкий учёт потерь в стали с раз-
делением на составляющие и «для процесса намагничивания магнитопровода с учетом конеч-
ного времени установления вихревых токов» по классификации [8] может быть реализован при 
использовании в математической модели трансформатора описания ветви намагничивания со-
гласно [8, рис. 1–9, в] и введения параллельно ветви намагничивания ветви Т-образной схемы 
замещения, отвечающей за гистерезис, как предложено в [9] для описания трехфазного асин-
хронного двигателя.  
Эффект вытеснения тока в проводниках трансформатора в [1, 2] не учитывается. 
В компьютерной модели трансформатора [2] доступна опция учета насыщения магнит-
ной цепи по пути замыкания основного магнитного потока за счет использования в каждой фа-
зе безгистерезисной кривой намагничивания [10]. 
Паразитные емкости трансформатора в моделях [1, 2] не рассматриваются. Если в их 
рассмотрении возникнет необходимость, например при питании от импульсного источника на-
пряжения, то, принимая описание паразитных емкостей в виде сосредоточенных элементов 
схемы замещения [8], учитывая схемотехнический подход при составлении компьютерной мо-
дели [2], нетрудно осуществить присоединение этих емкостей к соответствующим выводам. 
Корректность учёта электромагнитной связи обмоток фаз трансформатора в модели [1, 
2] подтверждается [11] успешным прохождением тестов, предложенных в [12] учёными Инсти-
тута энергетики Академии наук Молдовы В.А. Бошнягой и В.М. Сусловым в порядке конст-
руктивной критики работы [1].  
Тестовый режим 1. При возбуждении обмотки, расположенной на одном из стержней, 
в невозбужденных разомкнутых обмотках других стержней будет наводиться существенная 
ЭДС (немного меньше половины приложенного напряжения, в соответствии с параметрами 
трансформатора). Например, при возбуждении одной из фаз первичной обмотки тест проводит-
ся при разомкнутых двух других фазах первичной обмотки и всех разомкнутых фазах вторич-
ной обмотки. 
Тестовый режим 2. Аналогичен предыдущему, но при закороченных обмотках других 
стержней (при котором в закороченных обмотках невозбужденных стержней возникают суще-
ственные токи). В компьютерной модели закорачиваем невозбужденные фазы первичной об-
мотки на землю. Фазы вторичной обмотки могут быть все разомкнуты либо вторичная обмотка 
нагружена на номинальную нагрузку. 
На рис. 1–3 показаны результаты тестирования компьютерной модели трёхфазного 
двухобмоточного трансформатора с единым трёхстержневым магнитопроводом. Во всех случа-
ях возбуждена фаза А первичной обмотки – к ней приложено синусоидальное напряжение ам-
плитудой 100 В. Нелинейность кривой намагничивания не учитывается. Уравнения модели со-
ответствуют схеме и группе соединения /–0. На рис. 1 показаны результаты тестового ре-
жима 1 – ЭДС в возбуждённой и невозбуждённых фазах первичной обмотки. На рис. 2 приве-
дены результаты тестового режима 2 – токи в возбуждённой и невозбуждённых фазах первич-
ной обмотки при разомкнутых фазах вторичной обмотки.  
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Рис. 1. Результаты тестирования компьютерной модели трёхфазного двухобмоточного транс-
форматора с единым трёхстержневым магнитопроводом. Тестовый режим 1 – ЭДС в возбуж-
дённой и невозбуждённых фазах первичной обмотки: 1 – 
1a
e ; 2 – 
1b
e ; 3 – )(
1c
e  
 
 
Рис. 2. Результаты тестирования компьютерной модели трёхфазного двухобмоточного транс-
форматора с единым трёхстержневым магнитопроводом. Тестовый режим 2 – токи в возбуж-
дённой и невозбуждённых фазах первичной обмотки: 1 – 
1a
i ; 2 – )(
1b
i  и )(
1c
i . Фазы вторич-
ной обмотки разомкнуты 
 
На рис. 3 даны результаты тестового режима 2 – токи в возбуждённой и невозбуждён-
ных фазах первичной обмотки при номинальной нагрузке, подключённой ко вторичной обмотке. 
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Рис. 3. Результаты тестирования компьютерной модели трёхфазного двухобмоточного транс-
форматора с единым трёхстержневым магнитопроводом. Тестовый режим 2 – токи в возбуж-
дённой и невозбуждённых фазах первичной обмотки при номинальной нагрузке, подключён-
ной ко вторичной обмотке: 1 – 
1a
i ; 2 – 
1b
i  и 
1c
i   
 
Из анализа графиков на рис. 1–3 можно сделать вывод, что тестируемая компьютерная 
модель отвечает критериям работоспособности, сформулированным в [12]: на рис. 1 
111
499,0
acb
EEE  ; на рис. 2 
111
995,0
acb
III  ; на рис. 3 
111
913,0
acb
III  . 
В [13] приведён пример использования компьютерной модели для моделирования про-
цессов в трансформаторе со схемой соединения III/Y при питании от полумостового автоном-
ного инвертора напряжения.  
Так как в современных электроприводе и электроэнергетике получили распространение 
схемы с многопульсными системами выпрямителей [14, 15], а также с преобразователями час-
тоты на основе многоуровневых автономных инверторов [16–20], то востребованными являют-
ся математические и компьютерные модели трёхфазных трёхобмоточных трансформаторов, а 
также трансформаторов с обмотками, соединёнными по схеме «зигзаг». Такие модели могут 
быть получены на основе опубликованных в [1, 2] уравнений и схем. 
Известны компьютерные модели трёхфазного трёхобмоточного трансформатора и 
трёхфазного трансформатора с соединением первичной обмотке по схеме «зигзаг» в MATLAB 
Simulink [21]. Недостатком является то, что модели построены на основе трёх однофазных 
трёхобмоточных трансформаторов, что не отражает наличия сильной магнитной связи между 
фазами в трансформаторе, выполненном на едином магнитопроводе. Компьютерному модели-
рованию процессов в трёхфазных трансформаторах со схемой соединения обмоток «зигзаг» с 
единым магнитопроводом посвящена работа [22], но из публикации, как и из [12], не ясен спо-
соб компьютерной реализации математической модели. 
Из [3] следует, что каждая фаза схемы соединения обмоток «равноплечий зигзаг» фор-
мируется из двух одинаковых полуобмоток, соединённых последовательно. Причём сдвиг ЭДС 
в полуобмотках составляет 60° эл. Например, в трансформаторе со схемой и группой состояния 
D/Z – 0 можно констатировать, что ЭДС одной из полуобмоток составляет с ЭДС первичной об-
мотки группу 1 (отставание на 30° эл.), а другая полуобмотка – группу 11 опережение на 30° эл.). 
В первую очередь получим компьютерную модель трёхфазного трёхобмоточного 
трансформатора D/Y/Y – 1 – 11, где имеются две одинаковые вторичные обмотки. За основу 
возьмём параметры двухобмоточного трансформатора [2], по отношению к вторичной обмотке 
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которого каждая из вторичных обмоток трёхобмоточного (вторичная и третичная) будет пред-
ставлять половину. Основные элементы компьютерной модели показаны на рис. 4–6. Парамет-
ры модели трансформатора указаны на рис. 7 слева. Получив приемлемые результаты модели-
рования трансформатора D/Y/Y – 1 – 11, можно приступать к составлению модели D/Z – 0. Для 
этого следует выводы иерархического блока, символизирующего трёхобмоточный трансформа-
тор, соединить таким образом, как показано на рис. 7: начала фаз третичной обмотки, концы 
которой соединены в одну точку, присоединить к концам одноимённых фаз вторичной обмот-
ки. Начала фаз последней соединяются с нагрузкой. Содержимое иерархического блока для 
модели D/Z – 0 остаётся тем же, что показано на рис. 4–6 для случая D/Y/Y – 1 – 11. 
При соединении вторичной обмотки по схеме «зигзаг» модель даёт величину напряже-
ния на вторичной обмотке в 1,15 раза меньше, чем при соединении вторичной обмотки по схеме 
«звезда», что верно (см. [23]).  
 
 
Рис. 4. Графическое изображение компьютерной модели фазы A первичной обмотки трансформато-
ра D/Y/Y – 1 – 11 
 
 
Рис. 5. Графическое изображение компьютерной модели ветви намагничивания фазы A трансформа-
тора D/Y/Y – 1 – 11 
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Рис. 6. Суммы производных токов фаз трансформатора D/Y/Y – 1 – 11 
 
На рис. 8 представлены результаты моделирования напряжений в режиме холостого хо-
да трансформатора D/Z – 0. 
 
 
Рис. 7. Иерархический блок, символизирующий модель трансформатора D/Z – 0 (получена за счёт 
последовательного соединения фаз вторичной и третичной обмоток модели D/Y/Y – 1 – 11) 
Вестник науки Сибири. 2014. № 4 (14)                                      http://sjs.tpu.ru 
 
 
Серия Энергетика   
                                                                                      7                                         
 
 
Рис. 8. Результаты моделирования режима холостого хода трансформатора D/Z – 0. Кривые: 1 – на-
пряжение фаза–ноль первичной обмотки (уменьшено в 5 раз); 2 – фазное напряжение вторичной об-
мотки; 3 и 4 – соответственно фазные напряжения полуобмоток с отставанием и опережением на 
30° эл. 
 
Выводы 
 
1. Доказано, что ранее разработанная компьютерная модель двухобмоточного трёхфазного 
трансформатора с единым магнитопроводом по результатам проведённых тестирований от-
вечает критериям работоспособности. 
2. На основе математической и компьютерной моделей трёхфазного двухобмоточного транс-
форматора с единым магнитопроводом, позволяющей получать все стандартные группы со-
единений при схемах обмоток «звезда» и «треугольник», разработана компьютерная модель 
трёхфазного трёхобмоточного трансформатора, а также трансформатора с обмоткой «зигзаг».  
3. Модель пригодна для получения нестандартных групп соединения при схеме «неравнопле-
чий зигзаг». 
4. В модели возможен учёт безгистерезисной нелинейности кривой намагничивания. 
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